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Abstract 
The mechanical properties of steel material will deteriorate at elevated temperatures. However, previously 
research focus on the normal mild steel. In this study, high temperature tensile tests were performed on 
novel constructional steel material, namely high strength steel, cold-formed steel and stainless steel. The 
elastic modulus, yield strength, tensile strength as well as stress-strain curves at elevated temperatures 
were obtained and compared with those of normal mild steel.  Design equations for complete stress-strain 
curves of tested steel material at elevated temperatures were summarized, which could be used in fire 
resistant design. 
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摘要 
建筑钢材受高温作用时力学性能会发生很大程度的劣化，以往研究都是针对低强度的热轧钢为主。本文
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通过对于高强钢、冷弯型钢和不锈钢等新型建筑钢材在不同温度下的拉伸试验，研究其屈服强度，抗拉强
度，弹性模量等力学性能以及应力应变本构关系随温度变化的规律，并与低强度的热轧钢的试验结果进行对
比，重点分析其差异之处。综合比较了各种新型建筑钢材的弹性模量，屈服强度，抗拉强度等材料性能随温
度折减的规律，并提出高温下新型建筑钢材完整应力应变曲线的函数表达式，为新型钢结构抗火设计提供依
据。 
 
关键词：高温;力学性能;建筑钢材;抗火设计 
1. 引言 
新型的建筑用钢材例如高强度钢材，冷弯型港和不锈钢随着技术的进步发展已经世界范围逐
渐被广泛使用，研究表明虽然新型钢材和普通碳素钢具有不少相似之处，但仍有许多不同之处使
得在设计的时候要将其区别对待。美国，欧洲和澳大利亚均颁布了冷弯型钢结构的设计规范[1-3]
和不锈钢结构的设计规范[4-6]。虽然目前新型建筑钢材在常温下的研究有了一系列的进展，但是
对其抗火性能的研究却仍没有受到很大的关注。只有欧洲最近颁布了不锈钢的抗火设计规范[7]。
抗火设计在钢结构的应用中至关重要, 因此，对于新型建筑钢材的抗火性能研究是十分必要的。作
者对于新型高强度钢材，冷弯型钢和不锈钢进行了不同温度下的材性试验[8-10]，以为新型建筑钢
材的抗火设计提供依据。 
2. 试验研究 
加载装置是一个 MTS 810 高温材料试验机，加温装置是一个 MTS 高温炉。试件的变形则是
通过一个 MTS 高温应变进行测量，如图 1所示。试验中，首先将温度上升到一定值，然后进行加
载试验，加载速度为 0.2mm/min，应变计显示速度为 0.006/min，符合 ASTM Standard E 21–92 [11]
中 0.005±0.002/min 的要求。研究的钢材包括高强度钢材 BISPLATE 80 (与 ASTM A 514, EN 
10137–2 Grade S690Q 和 JIS G 3128相似)，不锈钢 EN 1.4301和 EN 1.4462，冷弯型钢 G550和
G450，以及作为比较的普通碳素钢材 XLERPLATE grade 350。上述试验钢材在常温下的性能见表
1。拉伸试件的尺寸根据 ASTM Standard E 21–92 [11]和 Australian Standard AS 2291 [12]的规范要
求确定，如图 2所示。 
 
                                            
图 1. 加载装置 
Fig. 1. Test device 
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图 2. 高温拉伸试件尺寸 
Fig. 2. High temperature coupon specimen 
表 1 试验钢材在常温下的性能 
Table 1 Material properties of test steel at normal room temperature 
 
                                
图 3. 材料性质的定义 
Fig. 3. Definition of symbols 
试验钢材 弹性模量 
(GPa) 
屈服强度 
(MPa) 
抗拉强度 
(MPa) 
伸长率 
(%) 
冷弯型钢 
G550  200 598 608 9.8 
G450  203 524 551 11.3 
不锈钢 
EN 1.4462 227 731 870 30.1 
EN 1.4301 187 398 709 67.5 
高强钢 BISPLATE 80 223 789 847 7.0 
普通钢 G350 220 401 552 30.0 
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3. 材性试验结果 
本文中研究的钢材料力学性能包括：弹性模量(E)，屈服强度(fy)，极限强度(fu)，见图３。为
说明不锈钢在高温下特殊材性变化。本文中将新型钢材高温下的材性折减系数(α)与普通碳素钢作
比较。材性折减系数定义为高温下的材性与常温下的材性比值。例如，弹性模量的折减系数(αE)
就是高温下的弹性模量除去常温下的弹性模量。(αfy)和(αfu)分别是屈服强度和抗拉强度的高温折
减系数。 
3.1. 弹性模量 
弹性模量的试验结果如图 4，试验结果表明新型钢材和普通钢的弹性模量折减系数相类似，
除了不锈钢 EN1.4462 整体略低，并在 200°C 和 400°C 之间有一下降区段。整体而言，当温度超
过 450°C时，新型钢材的弹性模量折减系数开始出现明显下降。 
 
0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
0 200 400 600 800 1000 1200
αE
温度(°C)
高强钢
冷弯型钢G550
冷弯型钢G450
不锈钢EN1.4301
不锈钢EN1.4462
普通钢
 
图 4. 弹性模量折减系数 
Fig. 4. Reduction factors of elastic modulus Construction of references 
0.0 
0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 
1.2 
0 200 400 600 800 1000 1200
αfy
温度(°C)
高强钢
冷弯型钢G550
冷弯型钢G450
不锈钢EN1.4301
不锈钢EN1.4462
普通钢
 
图 5. 屈服强度折减系数 
Fig. 5. Reduction factors of yield strength 
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3.2. 屈服强度 
屈服强度的试验结果如图 5所示，可见对于高强钢和冷弯型钢，其屈服强度折减系数在 22°
C 至 450°C 之间与普通钢类似，而不锈钢则在这一区间的屈服强度折减系数低 20%-30%。当温
度达到 450°C时，冷弯型钢的屈服强度折减系数迅速降低，只有 0.2左右，而其他钢材的屈服强
度折减系数仍保持 0.6左右，并随温度升高而逐渐降低，温度超过 660°C时下降趋势变快。  
3.3. 强度 
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图 6. 抗拉强度折减系数 
Fig. 6. Reduction factors of tensile strength 
抗拉强度的试验结果如图 6 所示，对于高强钢，冷弯型钢和普通钢，抗拉强度折减系数在
180°C -300°C 时出现一个随温度增加的趋势，而不锈钢则始终保持随温度递减的趋势。与屈服强
度折减系数相似，冷弯型钢在温度达到 450°C 时出现抗拉强度的突降。高强钢，不锈钢和普通钢
在 450°C-970°C区间的折减系数随温度下降的程度相接近。 
表 2 参数 nT和 mT取值表 
Table 2 Suggested value of nT和 mT 
试验钢材 nT mT 
冷弯型钢 
G550  
T.nT 6020   3501 T/mT   G450  
不锈钢 
EN 1.4462 
T.nT 206   
2006.5 T/mT   
EN 1.4301 10003.2 T/mT   
高强钢 BISPLATE 80 
2507 T/nT   60061 T/.mT   普通钢 G350 
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3.4. 高温应力应变曲线 
由于在高温下钢材没有明显的屈服段，因此对于应力-应变关系准确描述在结构分析中非常重
要。在试验基础上提出新型钢在高温下的应力-应变计算公式(1)和(2)，通过公式可以得到完整的
应力-应变曲线，其中参数 nT和 mT按不同的钢材根据表 2取值。基于高温材性数据，按公式(1)和
(2)计算得到的应力应变曲线与试验得到的应力应变曲线进行了比较，如图 7 所示，可见按公式计
算的曲线与试验值符合良好。 
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图 7. 公式计算应力应变曲线与试验结果比较 
Fig. 7. Comparison of predicted stress-strain curves with test resultsCopyright 
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4. 结论 
本文综述了对于新型建筑钢材在高温下材料性能的试验研究工作。基于对已有试验数据的分
析，本文得到的主要结论包括： 
1. 高强钢、冷弯型钢、不锈钢和普通钢的高温下的弹性模量折减系数没有明显分别(区别)。 
2. 不锈钢在 22°C 至 450°C区间的屈服强度折减系数比高强钢、冷弯型钢和普通钢低 20%-
30%；而冷弯型钢在温度超过 450°C时出现屈服强度折减系数的突然下降。 
3. 高强钢，冷弯型钢和普通钢，抗拉强度折减系数在 180°C -300°C时出现一个随温度增加的
趋势；冷弯型钢在温度达到 450°C时出现抗拉强度的突降。 
4. 在试验数据的基础上，提出了新型建筑钢材在高温下完整的应力-应变关系表达式，并与试
验得到的数据进行了比较，结果表明提出的公式较准确的描述了新型钢在高温应力-应变关
系。 
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